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§1. 序
Abrikosov-brkovl)b澗 謂 Gaplesssuperconductor が,磁性不純物の存
在す る系 に於いて起こることを発見 して以来 Gaplessの状況が起るい くつかの
機構が明 らかになった.Maki2左よると以下の如 くに分類 される ‥
1)磁場中, 2) spin 交換相互作用, 3)磁性不純物, 4)高磁場 中の第
Ⅱ種超電導体 5) metallic contact･
上 の分類 をGap内に束縛状態が出来る'か否かで,二様に別けることも出来 る｡
例えば磁性不純物 を含む系で, Abrikisov- Gorkovが扱った Born 近似では,
束縛状態はGap内に出ないが一方, Shiba3)のClassicalspin の取扱いでは,
出る｡
この論文で草々はGap内に束縛状態が出るそ して,不純物の濃度 を増加 させ
るとついには Gaplesssuperconductor に導 くような簡単 なモデル を示す｡そ










ここで Cko(Cto )と dO(di )は各々伝導電子 と局在電子の消滅 (生成 )
演算子 であるo Aは超電導状態を記述す る orderparameter で あ り以下 の式
で self- consistentに決められるべき量である｡
A- -gt Zk<C'k† Ctk↓> (2･2)
IダlはCooperpairの pairingの強 さを表わす｡
問題 を以下の如 くにNambu 空間で取扱 うと便利である｡今二時間グリーン
函数 を定義する ;
GkkJ(a)-
ck+JT >> <<CkT ;
cktT ≫ ≪ CJk↓;
(2.3)
(2.1)のHamiltonianは (2.3)のグリー ン函数 を用いて容易に解 くことがで
きる,結果 は,
GkkJ(a)- 2iw∂kk′G之(W)+ 2iwG品(u)t(u) G品′(W) (2･4)
こ こ で
G品(W)- (w T EkT3十ATl)-1 (2.5)
t(Q,)-Vk言 T3(a,- E T3- Vk2dT3F(a,)T3)~1T3 (2･6)








βはフェル ミ面での状態密度であ'り, Ti は Paulimatrix である｡







(2.10)の解 の様子 を図 1に示 した｡
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(2.10)
図 1 (2･10)の束縛状態の位置 を決 める式 の図,0)-±Q)Oに
束縛状態が生 じていることを示 している｡
図 1か ら明 らかなように EとFに無関係に常に解が存在す る,即 ち,常に
Gap内に束縛状態が存 る｡
次に転移温度 Tc の変化 を考えよ う.不純物濃度 Cが小さく, その一次まで
の表式がほ しい時 は, (2.6) の t- matrix を単に C倍 したものを用いて計
算すればよい｡結果は
pn立 - C吉 Q (2･11)Tco




Q - Tc Z (2.12)
ー ~C芯 Ia,nH (IQ,nT+r2)+ E 2 )




為にまずd電子のグ リー ン函数 Gd(a)を求めておこうO-
次の如に見出される ;















と書き直す ことが出来 る｡ (3.2)を使 って Gap内の d電子の寄与に よる状態密





～許 否 - (A2-払｡2)3'2
Il ',O= Lr･= ~T■=
｣ヽ'1 -(′ノ02





ここで a)｡ は (2･10)の解 である｡
これは Gap 内W-±W.,に ∂函数型の状態密度が存在 している ことを示 し
てい るO全 く同棒 に して伝導電子の Gap 内状簡密度 Nc(W)も (2･4)で与えら
れ るグリーン函数 を用いて容易に計算することができるo結果 を示す と
rA2
(A2-GO｡2)餐
N｡(W)= 2F- r aJ｡2
V'A 2- 也 ｡2 (A2一山｡之)%
×(♂(抄 -W｡)+ ∂(u +W｡)l
したがって全 Gap内状態密度 N(¢)は









結局, energy- Gap内各 々CO-qoに,weight(1+α),W=-aJoにweight
(1-α)で ∂函数型 の準位 が出来ていることが判ったO又, energy- Gap 内
で状態密度 を積分す ると 常数 2になることもわか った｡
全 く同様 の計算 を Gapの外側 :伸 一>Aについて も行 うと･まず, d電子
からの状態密度 Nd(CU) は,
2 IIcu (- E)2+ I12





以上の計算 をまとめて図にしたのが下 の図 2であるO
-E -A~LUo o 山o4 E
図 2 1a)7>Aに於 ける d電子の状態密度 と IWl<Aに於ける束縛
状態の様子
即ち, Gap内に, particle- holeに対 応して二つの bound stateがあ り,
α= ±Eに d電子 の状態密度 にピークが現われる.又 Gapの端 ではNd(b)～
(α2- 』2)杉で消 える｡
更に言 うな らば, E- 0で図 2は Q)- 0に関 して対称 になる,即ち particle
- hole 対称性 を回復する｡これは (2.1)の Hamiltonianが, E- 0で
particle- hole対称性 を持 っていることの反映であ る｡
§4. 不純物濃度 が有限である時の問題
こあ節では,一個問題 を拡張 して有限濃度 の問題 を考 えてみよう｡但 IL, こ
れは Normal系で さえ困群な事であるので, ここでは一番単純 な近似 を採用 し
て蓉論 をする ことにする.即 ち self- energy partI(a) は くり込 まれ た
t一matrix と次の様な関係 で結 ばれ ているとす る :
Z (Q))- cT(也 )
ここで






更に Gkk(Q))はZ(W)を含んでい るので結局 Gkk:cu) と _T(cu)とを self-
consistent に決 めねば な らぬ｡その ために
Gkk(W)- (O- ekT3+AT1-_57(Q))-1-(～Q)J kT3+～ATlrl (4･4)
ノ■-′′､■′
とお く.そ して払,Aに対す る self- consistent方程式 を立てると
～Q)1 2Ib63i
























F 2- (E//A)9- 十 (Il//｣)2
(4.6)を解析 的に解 くのは難 しい ので C≪ 1,or{≪ 1 に限定 して iteratim





V - u ( 1+I
u2+2f
(4.7)
v l - u 2
となる｡以下では 仁47)を解析 して,状態密度 を定性的に調べ る｡今 (4.7)の












図 3, Cが非常に小 さい時の函数 ¢(u)の 図 4. {が比較的大 きい時の ?(tB
様子 の藤子
この函数 の定性的振舞は Shib去2)の Classi｡｡lspin の計算 で出て来た函







Ns(W)の様子 を図 5に示 した
図 5. 状態密度の不純物濃度 を変化させた時 の様子
(4.9)
次に不純物濃度 Cが増加 した時 (4.･6)をもつと正 しく解析せねばな らぬ,
そこで (4.6)を数値解析 しその結果を図 6.図 7に示 した｡
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鼠 6. (4.6)の数値計算の結果 図 7.図 6のu-1,u-1近傍を拡大したも
(但 し,盲2-2,I'- 1とした) の
しか し図 6･図7から得 られ る状態 密 度 Ns(a))は本質的に図 5に措 いたものに
帰着す る｡
以上 まとめると,不純物 が一個 の時 は, Gapの中に boumd stateが生 じ,不
純物濃度 を増加 させると bound stateが成長 して band を型成すると同時に
Gap 端 は連続帯の方-お しや られ る｡更に不純物濃度 を増加 させるとついに






a)一個 の tnon一magnetlC な不純物は energygap 内 に,系の energy
パラメタ (E,γ)に無関係 に boundstateを生 じさせる｡転移温度 Tcの減
少は大 きくはない｡
b)不 純物濃度が有限になると energ一 gap 内の impuritybandは成長 し,
ついにほGaplesssupercondctorになる｡
最後に種 々御指導下 さった高野文彦先生 と特 に第三節の詩論 を教 えて下 さっ
た石井カ さんに感謝致 します～｡
References
1)A.A二AbrikosovandL･P.Gorkov,SovietPhys･JETP 上之 (1961)
1243
2)K.Maki,in t Superconductivityけ,-editedbyR.D.Parks,Marcei
Dekker,Inc‥ 1969
3)H.Shiba,Prog.Theor,Phys.4_0(119619) 435
4)K.Takanaka･andF･TakanoIProg.Theor･Phys.3_6 (1966)1080
-359-
